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ると 1000分の 1であり材料が少なくて済むため，必
然的に太陽電池のコスト削減につながる．バンドギ








ている．（Yu Bi，Yongbo Yuan，Christopher L. Exstrom， 











（Sudhanshu Shukla et al.，2016）また FeS2は 873 K
から熱分解し FeS＋S へ変化し，それに伴い硫黄欠
損量 xが増加する．（Weizhi Lv，Dunxi Yu，JianqunWu， 





















焼結体を用意した．純度 3N の FeS2 粉末試薬
（80mesh）を真空度 6 Pa，一軸加圧 50 MPa，昇温速
度 50 K/min，焼結温度 773 K，焼結時間 10および 20 
min で焼結した．この他，純度 3N の FeS2粉末試薬
を 200 MPaで加圧整形した後，同センターの真空焼
結装置（富士電波工業：ハイマルチ 5000）を用い，
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図 3に 773 Kに温度を保持して焼結したときの試
料収縮の時間依存性を示す．焼結開始後 10分で 1.7 
mm収縮し，さらに 10分の経過で 0.4 mm収縮し，
緻密化が進んでいることが分かる．試料の充填率（理
想的単結晶と比較した相対密度）を評価した結果，






















SPS-20minがそれぞれ 1.28，1.43，天然黄鉄鉱で 1.25 
 





















係数の相関を示す．SEM-EDX で得た Feに対する S
の信号強度比は、真空焼結試料で 1.15，SPS-10min，
SPS-20minがそれぞれ 1.28，1.43，天然黄鉄鉱で 1.25 
となった．原料の粉末試薬で 1.27であったので，粉
末試料の S／Fe 比率を 2：1 と仮定すれば，真空焼
結試料，SPS-10min，SPS-20min試料，天然黄鉄鉱で
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係数は真空焼結試料，SPS-10min，SPS-20min 試料で
は正の値（p 型半導体）をとり，天然黄鉄鉱では負
の値を示した（n 型半導体）．ゼーベック係数 S はキ
ャリア濃度と負の相関にあり，初等的な半導体物理





1 程度の定数であり，n0 は以下で表される（m はキ


















されている．（R. Schieck， A. Hartmann， S. Fiechter， 
R. Könenkamp， and H. Wetzel， 1990）本研究にお
いて用いた天然黄鉄鉱の場合でも，ごく微量の残留















11.6，13.5 meV である．Schieck らによれば，人工
結晶の場合，化学気相成長（ Chemical Vapor 
Transport : CVT）法で得られた試料，ならびに高温
溶液成長（High Temperature Solution Growth : HTSG）
法で得られた試料，の室温での電気伝導率はそれぞ
れ 60，570～1250 mS/cm であり，いずれも n 型伝導




化エネルギーも 10 meV 程度と小さい点で異なる．









鉱試料の電気伝導率は温度上昇に伴い，30 から 100 
K にかけて約 1050 mS/cm で一定，100 から 300 K に
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おり，すべての不純物がイオン化している出払い領
域として解釈されている．（R. Schieck，et al.，1990） 












図 7 FeS2試料（SPS-10min 試料および天然黄鉄
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Synthesis of FeS2 by SPS Method 
Fool's gold as a hopeful candidate of Solar Energy Material
Hiroyuki Yamaguchi1，Syun-ya Kaneko1， Yasunori Chonan1， Koji Kotani1， Takao Komiyama1，
Shigeaki Sugiyama2， Yasushi Sugawara2， Takashi Sekine2 
1 Department of Intelligent Mechatronics, Faculty of Systems Science and Technology, Akita Prefectural University
2 Akita Prefectural Industrial Technology Center
Keywords: FeS2, iron pyrite, solar cell, SPS, stoichiometry
Iron pyrite (Fool's gold, FeS2) is a hopeful candidate for a sustainable and high performance solar energy material. However, the conversion 
efficiency of FeS2 based solar cells is still low due to its low photovoltage. This has been attributed to non-stoichiometry resulting from sulfur 
vacancies and residual impurities. In this work, we studied the stoichiometry and electronic properties of FeS2 specimens prepared by SPS (Spark 
Plasma Sintering) and vacuum sintering, and natural crystal mined in Akita prefecture. During the SPS procedure, FeS2 powders shrank 
significantly and sintered above 700 K. We obtained FeS2 ceramics with a relative density of 84% without thermal decomposition via SPS 
treatment at 773 K for 20 minutes. By increasing SPS sintering time, both the atomic ratio of sulfur to iron in specimens and hole density 
increased. The activation energy of carriers was estimated to be 13 meV which is small compared to the previous reported values. SPS could be a 
useful method for synthesizing FeS2 without the creation of sulfur vacancies and deep level defects.
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